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© Vorwarneinrichtung fur Induktionsschmelzof en 

© Anmeldungsgegenstand ist eine Vorwarneinrichtung fur 
Durchbruche von Metallschmelzen an keramischen Ofenfut- 
tern von Induktionsschmelzof en. Sie weisen ein auf der 
Auftenseite des jeweiligen Ofenfutters anzuordnendes Netz- 
werk von Elektroden auf, die in zwei Gruppen unterschiedli- 
cher Polaritat unterteilt sind, die in Abstanden voneinander 
angeordnet sind und die zur Ermittlung des Widerstandes 
des Ofenfutters mit einer Auswerteinheit verbindbar sind. Es 
soli bei einer solchen Einrichtung die Aufgabe geldst 
: werden, die Anbringung des Elektrodennetzwerks an der 
Au&enseite des Ofenfutters zu vereinfachen und eine hohe 
Anzeigenstcherheit des gesamten Systems zu gewahrlei- 
sten. Dazu ist das Elektrodennetzwerk einsaitig auf einer 
keramischen Folie angeordnet, die entweder mit der mit 
dem Elektrodennetzwerk versehenen Seite oder mit der 
diesem abgewandten Seite an der Au&enseite des Ofenfut- . 
ters anzuordnen ist, wobei die Folie im ersten Fall eine 
niedrigere Warmeleitfahigkeit sowie eine geringere elektri- 
~ sche Leitfahigkeit und im zweiten Fall eine etwa gleiche oder 
If} hdhere Warmeleitfahigkeit sowie eine etwa gleiche oder 
O hohere elektrische Leitfahigkeit gegenuber dem kerami- 
^ schen Material des Ofenfutters hat. Das Elektrodennetzwerk 
Q kann auch in einer Matte zwischen zwei solcher keramischen 
5>j Folien angeordnet sein. j . . 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorwarneinrich- 
tung fur Durchbruche von Metallschmelzen an kerami- 
schen Ofenfuttern von Schrnelzofen der im Gattungsbe- 5 
griff des Patentanspruchs 1 naher bezeichneten Art Bei 
solchen Schrnelzofen unterliegen die keramischen Ofen- 
futter im Betrieb sehr harten thermischen, chemischen 
und mechanischen Beanspruchungen. Es btlden sich da- 
durch Auswaschungen und eventuell Risse, die bei ei- 10 
nem Induktionsschmelzofen bis zum Induktor vordrin- 
gen konnen. Wird ein Durchdringen der flussigen Me- 
tallschmelze zum Induktor hin nicht rechtzeitig erkannt, 
kann es zu erheblichen Beschadigungen des Induktions- 
schmelzofens und im Extremfall sogar zur explosionsar- 15 
tigen Entleerung des Schmelzaggregates kommen. 

Urn solche Defekte bei Induktionsschmelzofen fruh- 
zeitig erkennen zu konnen, ist eine Vorwarneinrichtung 
der gattuhgsgemaBen Art bekannt, die das Prinzip der 
Widerstandsmessung nutzt Dies beruht auf der Er- 20 
kenntnis, daB der elektrische Widerstand zwischen zwei 
beliebigen Kontaktpunkten an der AuBenseite des kera- 
mischen Ofenfutters von der Temperatur abhangig 1st, 
indem er mit zunehmender Temperatur erheblich sinkt, 
und zwar um einige Zehnerpbtenzen im hochohmigen 25 
Bereich. Bahnt sich in der Wandung des Ofenfutters eine 
Durchbruchstelle an, findet aufienseitig eine ortliche 
Temperaturerhohung statt die man bei geeigneter Ver- 
teilung der Elektroden an der AuBenwand des Ofenfut- 
ters iiber die Widerstandsmessung feststellen kann. Das 30 
Problem liegt darin, das Elektrodennetzwerk ausrei- 
chend engmaschig an der AuBenseite des keramischen 
Ofenfutters anordnen zu konnen, um eine sichere Fruh- 
warnurig des sich anbahnenden Schmelzendurchbruchs 
erzielen zu konnen. 35 

Es ist eine gattungsgemaBe Vorwarneinrichtung fur 
einen Induktionsschmelzofen bekannt, bei der das Elek- 
trodennetzwerk in Nuten auf der AuBenseite eines so- 
genannten Fertigtiegels.angeordnet ist, der in einen In- 
duktionsofen als vorgefertigtes Teil eingesetzt und dort 40 
mit einer keramischen Hinterstampfmasse umgeben 
wird, um den notwendigen Ringspalt zur Induktorwan- 
dung hin auszufullen. Hierbei Uegt zwar das Elektroden- 
netzwerk in ausreichendem Abstand vor der Induktor- 
wandung, um eine sich anbahnende Durchbruchsstelle 45 
rechtzeitig signalisieren zu konnen, ohne daB der Induk- 
tor Schaden nimmt In der Praxis ist jedoch der Einsatz 
von Fertigtiegeln sehr gering, denn uberwiegend wird 
eine konventionelle Ofenzustellung bevorzugt, bei der 
das Of enf utter am Einsatzort aus dem keramischen Ma- 50 
terial aufgebaut wird. Bei diesem Zustellungsverfahren 
bestehen erhebliche Schwierigkeiten, das Elektroden- 
netzwerk zur Signalisation von Durchbruchstellen mit 
einem vertretbaren Aufwand so installieren zu konnen. 
daB eine sichere und genaue Fruherkennung einer Feh- 55 
lerstelle moglich ist. Man hat sich bei der konventionel- 
len Zustellung mit der Verwendung von Stabelektroden 
beholfen, die in vertikaler Ausrichtung zwischen einer 
Warmedammschicht und dem Tiegelmaterial entlang 
dem Umfang des Tiegels angeordnet wurden, verglei- 60 
che DE-OS 27 18 016. Auch hier wird die Verringerung 
des elektrischen Widerstandes des zumindest teilweise 
ausgesinterten, keramischen Tiegelmaterials zwischen 
den benachbarten Elektroden infolge Temperaturerho- 
hung ausgewertet. Der Nachteil dieses bekannten Sy- 65 
stems liegt in der Gefahr eines Kurzschlusses der lnduk- 
torspannung sowie einer Beeinflussung der MeBspan- 
nung iiber die vertikalen Elektroden bei feuchter War- 



medammschicht, zum anderen ist die Installation und 
der AnschluB der Elektroden aufwendig. Bezuglich der 
Anzeigesicherheit zeigt das bekannte System ebenfalls 
Mangel, da die vordringende Metallschmelze relativ 
spat erkannt wird. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorwarneinrichtung der eingangs genannten Art zu 
schaffen, welche die Anbringung des Elektrodennetz- 
werks an der AuBenseite des Ofenfutters vereinfacht 
und eine hohe Anzeigesicherheit des gesamten Systems 
gewahrleistet. 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorwarneinrichtung 
der gattungsgemaBen Art nach der Erfindung durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 ge- 
lost. 

Der besondere Vorteil einer erfindungsgemaBen Vor- 
warneinrichtung liegt darin, daB die keramische Folie 
mit dem aufgebrachten Elektrodennetzwerk fiir den je- 
weiligen Einsatzfall vorgefertigt werden und un abhan- 
gig davon verwendet werden kann, ob das keramische 
Ofenfutter in herkommlicher Zustellung im Schrnelz- 
ofen, wie einem Induktionsschmelzofen, aufgebaut oder 
als Fertigtiegel in den Of en eingebracht wird. Die kera- 
mische Fblie mit dem integrierten Elektrodennetzwerk 
laBt sich leicht in aquidistanter Anordnung zur Induk- 
torwandung bei einem Induktionsschmelzofen anbrin- 
gen, wobei sie noch zusatzlich die Aufgabe als Warme- 
dammschicht mit ubernehmen kann. Als keramisches 
Fotienmaterial wird vorzugsweise ein feines, filzartiges 
Faservlies aus keramischem Werkstoff verwendet, wie 
es an sich bekannt und in etwa in seinen mechanischen 
Eigenschaften mit einer steifen Papier- oder Karton- 
bahn vergleichbar ist 

Nach der Erfindung wird nicht mehr im keramischen 
Tiegelmaterial selbst sondern von auBen in das kerami- 
sche Material hineingemesseh, deshalb ist es wichtig, 
daB zum einen bei Anordnung der keramischen Folie 
zwischen dem Elektrodennetzwerk und der AuBenseite 
des keramischen Ofenfutters der keramische Folien- 
werkstoff ein Verhalten hat, welches dem des Ofenfut- 
ters ahnlich ist Wird hingegen zum anderen das Elek- 
trodennetzwerk zwischen dem keramischen Folienma- 
terial und dem keramischen Ofenfutter angeordnet 
muB der Warmewiderstand und der elektrische Wider- 
stand des Folienwerkstoffes hoher, zweckmaflig sehr 
vie! hdher als der des Ofenfutters sein. Daraus ergibt 
sich, daB eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der 
Erfindung darin liegt, das Elektrodennetzwerk zwischen 
zwei solcher keramischen Folien anzuordnen, von de- 
nen die benachbart der AuBenseite des Ofenfutters an- 
zuordnende Folie eine etwa gleiche oder hdhere War- 
meleitfahigkeit sowie einen niedrigeren spezifischen 
Widerstand und die auf der vom Ofenfutter abgewand- 
ten Seite anzuordnende Folie eine niedrigere Warme- 
leitfahigkeit sowie einen hoheren spezifischen Wider- 
stand als das keramische Material des Ofenfutters ha- 
ben. Die thermischen und elektrischen Isolationseigen- 
schaften derjenigen keramischen Folie, welche die ho- 
heren Widerstandswerte hat ermdglichen es sogar, eine 
separate Dammschicht einzusparen, die bei einem In- 
duktionsschmelzofen zwischen der Induktorwandung 
und dem keramischen Ofenfutter ublicherweise vorge- 
sehen wird. -. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
nung an einem Ausfuhrungsbeispiel noch naher erlau- 
tert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch einen 
Induktionsschmelzofen, 
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Fig. 2 in vergroBerter Darstellung das Schnittbild der 
Of enwandung gemaB dem Ausschnitt in Fig. 1 , 

Fig. 3 die perspektivische Ansicht einer vorgefertig- 
ten, keramischen Matte als Element einer Vorwarnein- 
richtung fur Durchbriiche von Metallschmelzen bei ei- 5 
nem Induktionsschmelzofen nach den Fig. 1 und 2 und 

Fig. 4 die Abwicklung einer Auskleidung eines Induk- 
tionsschmelzofens mit mehreren Matten gemaB Fig. 3 
einschlieBlich einer Darstellung der Verbindung mit der 
zugehorigen elektrischen Auswerteinheit. 10 

Im einzelnen erkennt man an dem in Fig. 1 dargestell- 
ten induktionsschmelzofen einen Schmelzraum 1, der 
bis auf eine obere Offnung vollstandig von einem Ofen- 
futter 2 umgeben wird, das aus einem sinterfahigen, ke- 
ramischen Material beisteht Wie in Erganzung Fig. 2 15 
weiter erkennen laBt, schlieBt radial nach auBen an das 
Ofenfutter 2 eine Zwischenlage 3 an, in die ein Elektro- . . 
dennetzwerk 7 eingebettet ist, worauf nachstehend 
noch naher eingegangen werden wird Die Zwischenla- 
ge wird weiter nach auflen hin von einer Spulenaus- 20 
gleichsmasse 4 umgeben, hinter der weiter radial nach 
auBen hin eine Induktionsspule 5 und ein Magnetleiter 6 
in Gestalt eines Joches liegen. 

Die Besonderheit eines solchen Induktionsschmelz- 
ofen s liegt in der Ausbildung der Zwischenlage 3 zwi- 25 
schen dem keramischen Ofenfutter 2 und der Spulen- 
ausgleichsmasse 4, weil diese Zwischenlage 3 sowohl 
eine Dammf unktion ubernimmt als auch das erwahnte 
Elektrodennetzwerk 7 aiifweist, welches zu einem elek- 
trischen Oberwachungssystem zur rechtzeitigen Signa- 30 
lisierung von Durchbruchen von Metallschmelzen 
durch das keramische Ofenfutter 2 hindurch gehort 
Dieses Elektrodennetzwerk 7 erstreckt sich ilber den 
gesamten Umfang entlang der AuBenseite des kerami- 
schen Of enf utters 2, wie anhand der Abwicklung gemaB 35 
Fig. 4 weiter unten noch erlautert werden wird. Die 
Zwischenlage 3 besteht aus einem oder mehreren vor- 
konfektionierten Bauteilen, was nachstehend anhand 
von Fig. 3 beschrieben wird. 

Entlang dem Umfang des Ofenfutters 2 setzt sich die 40 
Zwischenlage 3 aus einer Mehrzahl von vorgefertigten, 
keramischen Matten 8 zusammen, die jeweils uber die 
Hohe des Ofenfutters 2 reichen. Eine solche keramische 
Matte 8 ist in Fig. 3 wiedergegeben, es handelt sich urn 
ein solches vorkonfektioniertes Bauteil, das an den je- 45 
weiligen Ofentyp angepaflt ist, fur den es verwendet 
werden soli. Es weist eine innere Folie 9 und eine auBere 
Folie .10 auf, die beide einen beispielsweise fllzartigen 
Aufbau aus keramischen Fasern haben. Beide Folien 9 
und 10 haben etwa die Starke und die Biegefahigkeit 50 
von Karton, sie lassen sich deshalb in ihrem Verbund 
der Innenrundung der Ofenwandung anpassen, die ohne 
Zustellung durch die Spulenausgleichsmasse 4 (Fig. 1 
und 2) gebildet wird Man kann die Folien 9 und 10 
deshalb auch als ein Bahnmaterial bezeichnen, weil sie 55 
von langeren Bahnen des keramischen Werkstoffes ab- 
gelangt werden konnen. 

Das elektrische Oberwachungssystem beruht auf dem 
Prinzip der Widerstandsmessung des keramischen 
Ofenfutters 2 zwischen zwei Elektroden 11, die in einer 60 
Mehr- oder Vielzahl in einer besonderen {Configuration 
das Elektrodennetzwerk 7 bilden, welches zwischen den 
beiden keramischen Folien 9 und 10 angeordnet ist. Es 
muB also von der in Einbaulage auBenseitig an dem 
Ofenfutter 2 anliegenden Matte 8 in das keramische 65 
Material des Ofenfutters 2 hineingemessen werden. 
Deshalb hat die unmittelbar an dem Ofenfutter 2 anlie- 
gende Folie 9 elektrische Leiteigenschaften und War- 



meleiteigenschaften, die denjenigen des Ofenfutters 2 
entsprechen oder wenigstens ahnlich sind. Die in Ein- 
baulage vom Ofenfutter 2 abliegende, auflere Folie 10 
hat dagegen Dammeigenschaften, sie weist also eine 
sehr viel geringere elektrische Leitfahigkeit und War- 
meleitfahigkeit als die innere Folie 9 auf. Die jeweils 
erforderlichen spezifischen Widerstande der Folien 9 
und 10 in Relation zu dem keramischen Material des 
Ofenfutters 2 konnen durch geeignete Zuschlage einge- 
stellt werden, die dem keramischen Werkstoff der Fo- 
lien 9 und 10 beigegeben werden. 

Die Elektroden 11 des Elektrodennetzwerkes 7 beste- 
hen aus einem Material, das eine hohe Temperatur- 
wechselbestandigkeit, eine hohe Warmfestigkeit und 
gute Korrosionsbestindigkeit hat; hierfiir kommen au- 
stenitische Elektrodendrahte in Betracht Die Elektro- 
den 11 sind einer ersten Gruppe 12 und einer zweiten 
Gruppe 13 zugeordnet, wobei die Elektroden 11, die 
einander benachbart liegen, zu den verschiedenen 
Gruppen 12 und 13 gehdren und relativ zueinander 
aquidistant angeordnet sind Deshalb bilden die Elektro- 
den 11 der beiden Gruppen 12 und 13 einander gegen- 
standige kammartige Gebilde, die in Richtung der 
Kammzahne ineinandergreifen, so daB jeweils eine 
Elektrode 11 der einen Gruppe 12 Elektroden 11 der 
anderen Gruppe 13 benachbart ist Dieses gesamte 
Elektrodennetzwerk 7 befindet sich zwischen den bei- 
den Folien 9 und 10, die in geeigneter Weise miteinander 
verbunden sind, wodurch zugleich das Elektrodennetz- 
werk 7 fixiert ist Auf der Matte 8 sind an geeigneter 
Stelle Zuleitungen 14 und 15 herausgefOhrt die mit je 
einer der Elektrodengruppen 12 und 13 verbunden sind, 
die im Betrieb mit voneinander verschiedenen Polarita- 
ten beaufschlagt werden. 

Wie Fig- 4 veranschaulicht, werden in Umfangsrich- 
tung um das Ofenfutter 2 herum mehrere der kerami- 
schen Matten 8, beispielsweise 5, angeordnet In der 
Praxis werden die Matten 8 entlang der durch die kera- 
mische Ausstreichmasse 4 gebildete Innenwandung des 
Induktors als Zwischenlage 3 (Fig. 1 und 2) vor der Zu- 
stellung des Ofenfutters 2 verlegt In Fig. 4 ist die zu 
uberwachende, von den Matten 8 also zu uberdeckende 
Hohe des Ofenfutters mit dem Pfeil A und der entspre- 
chende Umfang mit dem Pfeil B gekennzeichnet Damit 
fur jede der Matten 8 partiell eine Durch bruchtiberwa- 
chung moglich ist, ist die jeweilige eine Zuleitung einer 
. Matte 8 mit einem separaten Eingarig einer Auswertein- 
heit 16 elektrisch verbunden, wahrend die Qbrigen Zu- 
leitungen der Matten 8 an einem Basispotential liegen. 
Jede dieser Matten 8 bildet ein Oberwachungssegment 
fur sich, so daB entlang dem Umfang des Ofenfutters ein 
sich anbahnender Schmelzendurchbruch zonen- oder 
segmentbezogen von der Auswerteinheit 16 angezeigt 
werden kann. Damit ist eine Lokalisierung des sich an- 
bahnenden Fehlerfalles moglich. Anders als beirn darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel konnen die Matten 8 auch 
in Hohenrichtung gegeneinander abgeteilt sein, wenn 
eine Lx>kalisierung der sich anbahnenden Fehlerstelle in 
Hohenrichtung des Ofenfutters gewtinscht wird. 

Ober die Auswerteinheit 16 werden die beiden Grup- 
pen 12, 13 des Elektrodennetzwerks 7 (Fig. 3) mit einer 
sinusformigen Wechselspannung beaufschlagt, deren 
Frequenz zwischen 20 und 30 Hz liegt. Dieser Fre- 
quenzbereich hat sich mit Rucksicht auf die ubliche 
Netzfrequenz von 50 Hz und die Frequenzen, mit denen 
der Induktor eines Induktionsschmelzofens betrieben 
wird, als diejenige erwiesen, bei der die geringsten Sto- 
rungen infolge von Oberweilen-, Streueffekten und 
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Schaltiiberspannungen auftreten. Das hangt zusatzlich 
mit der Komplexitat der clektrischcn Widerstande zu- 
sammen, die zwischen den Elektroden 11 der beiden 
Gruppen 12 und 13 des Elektrodennetzwerks 7 liegen 
und die eine kapazitive Komponente haben, welche mit 
durch die jeweilige Matte 8 bedingt ist, in die das betref- 
fende Elektrodennetzwerk 7 eingebettet ist. Durch eine 
MeBgleichspannung hervorgemfene Fehlanzeigen, die 
durch Polarisationserscheinungen im Material des 
Ofenf utters bedingt sind, werden durch die genannte 
MeBwechselspannung vermieden. 

Patentanspruche 



10 



15 



20 



1. Vorwarneinrichtung fur Durchbriiche von Me- 
tallschmelzen an keramischen Ofenfuttern von 
Schmelzofen, insbesondere von Induktionsschmel- 
zdfen mit einem auf der AuBenseite des jeweiligen 
Ofenfutters anzuordnenden Netzwerk von Elek- 
troden, die in zwei Gruppen unterschiedlicher Po- 
laritat unterteilt sind, welche in Abstanden vonein- 
ander angeordnet sind und die zur Ermittlung des 
elektrischen, temperaturabhangigen Widerstandes 
des Ofenfutters zwischen den beiden Elektroden- 
gruppen mit einer Auswerteinheit verbindbar sind, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB das Elektrodennetz- 
werk (7) einseitig auf einer keramischen Folie (9) ' 
oder (10) angeordnet ist, die entweder mit der mit 
dem Elektrodennetzwerk (7) versehenen Seite oder 
mit der diesem abgewandten Seite an der AuBen- 
seite des Ofenfutters (2) anzuordnen ist, wobei die 
Folie (9) oder (10) im ersten Fall eine niedrigere 
Warmeleitfahigkeit sdwie eine geringere elektri- 
sche Leitfahigkeit und im zweiten Fall eine etwa 
gleiche oder hohere Warmeleitfahigkeit sowie eine 
etwa gleiche oder hohere elektrische Leitfahigkeit 
gegeniiber dem keramischen Material des Ofenfut- 
ters (2) hat 

2. Vorwarneinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die keramische Folie (9) oder 
(10) bei Anordnung mit dem Elektrodennetzwerk 
(7) benachbart der AuBenseite des Ofenfutters (2) 
einen niedrigeren spezifischen elektrischen Wider- 
stand und bei Anordnung mit dem Elektrodennetz- 
werk (7) auf der dem Ofenfutter (2) abgewandten 
Seite einen hdheren spezifischen elektrischen Wi- 
derstand als das keramische Material des Ofenf ut- 
ters (2) hat 

3. Vorwarneinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet daB das Elektrodennetzwerk (7) so 
zwischen zwei keramischen Folien (9 und 10) ange- 
ordnet ist, von denen die benachbart der AuBensei- 
te des Ofenfutters (2) anzuordnenden Folie (9) eine 
etwa gleiche oder hohere Warmeleitfahigkeit so- 
wie einen niedrigeren spezifischen Widerstand und 55 
die auf der vom Ofenfutter (2) abgewandten Seite 
anzuordnende Folie (10) eine niedrigere Warme- 
leitfahigkeit sowie einen hdheren spezifischen Wi- 
derstand als das keramische Material des Ofenfut- 
ters (2) hat 

4. Vorwarneinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet daB die beiden keramischen Folien 
(9 und 10) mit dem dazwischen angeordneten Elek- 
trodennetzwerk (7) zu einer vorgefertigten, kera- 
mischen Matte (8) mit herausgefuhrten AnschluB- 
leitungen (14, 15) einbaufertig zusammengefugt 
sind. 

5. Vorwarneinrichtung nach einem der Anspruche 
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1 -4, dadurch gekennzeichnet, dafl mehrere kera- 
mische Folien (9 oder 10) oder keramische Matten 
(8) in Umfangs- und/oder in Hohenrichtung des be- 
treffenden Ofenfutters (2) vorgesehen werden, die 
je fur sich mit der Auswerteinheit (16) zwecks ge- 
trennter Oberwachung verbindbar sind. 

6. Vorwarneinrichtung nach einem der Anspruche 
1-5, dadurch gekennzeichnet daB die beiden 
Gruppen (12, 13) des Elektrodennetzwerks (7) einer 
Folie (9 oder 10) oder Matte (8) mit einer sinusfor- 
migen Wechselspannung beaufschlagt werden, de- 
ren Frequenz zwischen 20 und 30 Hz liegt 

7. Vorwarneinrichtung nach einem der Anspruche 
1—6, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden 
(11) einer Gruppe (12, 13) eine Kammform haben 
und beide Elektrodengruppen (12 und 13) mit den 
in Richtung der Kammzahne angeordneten Elek- 
troden (11) einander abwechselnd sowie aquidist- 
ant ineinandergreifend angeordnet sind. 
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